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ABSTRACT 

Soil surface crusting, especially the physical type, is an important feature of dust source areas in Khuzestan 

province, which can have a significant impact on soil protection against wind erosion. But in most wind erosion 

studies, it has not been considered. The aim of this study was to investigate the effect of physical crust 

disturbance caused by livestock traffic on soil crusted erodibility and dust emission. For this purpose, three 

dominant soils with the characteristic of surface crust formation were selected from the areas and transferred 

to the laboratory. The soils were placed into wind tunnel trays and subjected to a simulated rainfall to form a 

physical crust on their surfaces. After the soils dried and the physical crust formed, the trays were exposed to 

different trampling by livestock's hoof including 1, 2 and 5 crossings. The trays were then transferred to a wind 

tunnel laboratory and threshold friction velocity (TFV), erosion rate and PM10 emission flux were measured. 

The results showed that erosion and dust diffusion in the control treatment (without livestock traffic) was zero 

in all three soil types and with increasing the number of livestock traffic from one to five times TFV decreased 

by 25 to 49%, and the amount soil erosion and dust emission increased between 54-317% and 80-545%, 

respectively. The physical crust of sandy soil was more sensitive to livestock traffic than clay loam and silt 

loam. The findings of this study show that the formation of physical crust in this area is a desirable and valuable 

feature for inhibiting erosion and dust, which acts as a natural stabilizer and protecting them can have a huge 

impact on dust control. 
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 گاهیپذيری و انتشار گرد و غبار در شرايط آزمايشاثر تشکيل و تخريب پوسته فيزيکی بر فرسايش

 *حيدر غفاری 

 اهواز، ایران. ،گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز

 (14/1/1400تاریخ تصویب:  -25/11/1399تاریخ بازنگری:  -8/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 بوده کهخوزستان استان های گرد و غبار در کانون اکثر خاکِ یاصل ویژگی فیزیکی نوع از ویژه به سطحیپوسته  تشکیل

، اما در اکثر مطالعات فرسایش بادی داشته باشد عهده به در برابر فرسایش بادی در حفاظت خاک اساسی نقشتواند می

های فیزیکی سطح خاک ناشی از تردد دام خوردگی پوستههمها نشده است. این مطالعه با هدف بررسی اثر بهتوجهی به آن

ای و انتشار گرد و غبار انجام شد. برای این منظور سه نمونه خاک غالب منطقه های پوستهپذیری خاکمیزان فرسایشبر 

های تونل باد ریخته شدند ها در سینیبا ویژگی پتانسیل تشکیل پوسته سطحی انتخاب و به آزمایشگاه منتقل شدند. خاک

سازی شده قرار گرفتند. پس ها تحت یک بارندگی شبیهدر سطح آن و جهت ایجاد شرایط طبیعی و تشکیل پوسته فیزیکی

بار قرار گرفتند.  5و  2،  1ها در معرض تردد چند دام سبک با تعداد دفعات شدن و تشکیل پوسته فیزیکی، سینیاز خشک

انتشار شار مقدار فرسایش بادی و  ،(TFV)ها به آزمایشگاه تونل باد منتقل شدند و آستانه سرعت اصطکاکی سپس سینی

PM10 گیری شد. نتایج نشان داد که در هر سه نوع خاک مقدار فرسایش و انتشار گرد و غبار در تیمار شاهد )بدون اندازه

درصد کاهش،  49تا  25بار آستانه سرعت اصطکاکی  5تردد دام( صفر بود و با افزایش تعداد دفعات تردد دام از یک بار تا 

درصد افزایش یافت. پوسته فیزیکی  545 - 80درصد و  317- 54ر فرسایش خاک و انتشار گرد و غبار به ترتیب بین و مقدا

های این تحقیق خاک لوم شنی نسبت به خاک لوم رسی و لوم سیلتی حساسیت بیشتری در برابر تردد دام داشت. یافته

ویژگی مطلوب و با ارزش برای مهار فرسایش و گرد و غبار  دهد که تشکیل پوسته فیزیکی در این نوع مناطق یکنشان می

تواند تاثیر بسیار زیادی در کنترل گرد و غبار کند و حفظ آنها میاست که به عنوان یک تثبیت کننده طبیعی عمل می

 داشته باشد. 

 .، آستانه سرعت اصطکاکیPM10: تردد دام، تونل باد، انتشار کليدی هایواژه
 

 مقدمه
های گرد و غبار و وقوع طوفان بادی گذشته، فرسایشهای در دهه

استان خوزستان  زیست محیطی جدی در مشکلات به یکی از

گرد و  یهاطوفان(. Zarasvandi et al., 2011تبدیل شده است )

د و ندهیم رویستان فصل تابغبار در خوزستان به طور عمده در 

et al Dargahian. ,باشند )دارای دو منشاء خارجی و داخلی می

های ها و تالابیاچهخشک در یبسترها ی وشن یهایابانب(. 2017

از جمله عراق، سوریه و عربستان به عنوان  یههمسا یکشورها

 Zarasvandi) اندخارجی شناسایی شده منابع اصلی گرد و غبار

et al., 2011.) های داخلی تولید گرد و غبار با مساحتیکانون 

، به طور عمده از شرق و جنوب شرق یلومتر مربعک 3450حدود 

دارند در جنوب شرق استان گسترش  یجانهند شرقاهواز تا 

((GSI, 2016 .های خشک شدة تالاب بخش ین،علاوه بر ا

 ینآن و همچن یرامونپ یو نواح یزهدر غرب هو یمهورالعظ

 منابع داخلی تولید گرد و غباراز شمال خرمشهر جزء  ییهابخش

                                                                                                                                                                                                 

  h.ghafari@scu.ac.ir نویسنده مسئول: *

های شرق ناشی از کانونگرد و غبار  یدشد یها. طوفانشندبایم

باشد میهمراه  یشرق یبا وزش بادها و جنوب شرق استان اغلب

(Zarasvandi et al., 2011.) ای پدیده پوسته مناطق ینا یشتردر ب

شود که دلیل آن ساختمان یم یدهد یبه خوبشدن سطح خاک 

همچنین املاح محلول ضعیف و فراوانی ذرات رس و سیلت و 

است. ضربه قطرات باران عامل اصلی تشکیل پوسته فیزیکی است 

(Yan et al., 2015 .)یجۀدر نت ینی شورزمیرز هایآب وذنف 

و تشکیل  املاحسطح سبب تبلور  ازآن  یرو تبخ ینگیموئ یتخاص

ذرات خاک  ینب یدر فضای خالشود. تبلور نمک پوسته نمکی می

ای که در به گونه، خاک شده ختمانساشدن  یمتلاش سبب

متر یسانت 10تا  5به عمق خاک زیر پوسته نمکی  از نقاط یاریبس

( که با کوچکترین آشفتگی و GSI, 2016ی پیدا کرده )حالت پف

 هستند.بادی  یشبه شدت مستعد فرسا تنش

آب تا حد  حتی باد و یندهفرسا یروهایپاسخ خاک به ن

شود یمتر اول خاک کنترل میلیچند متوسط  یادیزبسیار 

mailto:h.ghafari@scu.ac.ir
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(Singer and Shainberg, 2004) .ینباد، انیروی  در خصوص 

و  یذرات خشک است که مقاومت برشچسبندگی و  اندازه یعتوز

حداقل سرعت باد که ذرات خاک شروع به جدا ) سرعت آستانه باد

 Singer and) کندیم یینرا تع (کنندیشدن از سطح خاک م

Shainberg, 2004).  ،یخاک توسط باد هنگام یشفرسادر واقع 

. از آستانه آن فراتر رود سطح سرعت اصطکاکی شود کهیآغاز م

مقاومت  یسطح برا یتدهنده ظرفنشان یآستانه سرعت اصطکاک

که هم  (Shao, 2000است ) یباد یشو فرسا یشدر برابر سا

کند یرا کنترل م یشفرسا یعفرکانس و هم شدت وقا

(Marticorena et al., 1997) عوامل یریکوخشک و . در مناطق ،

مقاومت خاک در برابر  یشوجود دارد که باعث افزا یمختلف

-یم آستانه سرعت اصطکاکی یجه افزایشو در نت یباد یشفرسا

های سطحی )فیزیکی و پوسته (.Belnap et al., 2033شود )

توانند خاک زیستی( خاک از جمله عواملی طبیعی هستند که می

ویژه در شرایط خشکی، مقاوم سازند. بهباد  یروهایبرابر نا در ر

 هاییژگیبا وای یکپارچه و متراکم یزیکی لایهف هایپوسته

 تر(،تر و جرم مخصوص ظاهری زیادی )تخلخل کمساختار

تر( و هیدرولیکی )نفوذپذیری کم  تر(یکی )مقاومت برشی زیادمکان

نتیجه رخدادها و عوامل  یرین هستند که درز خاکمتفاوت از 

گذاری تشکیل شده و رسوبباران و  اتقطر طبیعی مانند برخورد

و  1بسته به مکانیسم و عوامل تشکیل، به دو دسته ساختاری

(.  ,2010Pagliai and Stoopsشوند )تقسیم می 2رسوبی

یوند بین شوند که پیم یلتشک های فیزیکی معمولا زمانیپوسته

سیلت  یا، رس املاح یشبا افزا یایندهفزاخاک به طور ذرات 

خاک  زیستی یها(. پوستهPi And Sharrat, 2019) شوند تقویت

سطح در ها ها و گلسنگها، خزه، جلبکیانوباکتریاس حاصل تجمع

 دفع یقاز طر یکدیگرکه با اتصال ذرات خاک به  باشندمیخاک 

ها، یزینرمرتبط با  یلاژهایو موس یدهایساکاریپل برون سلولی

 ,.Belnap et al) مختلف یهایسمارگان هایلیف یا یوزوئیدهار

علاوه بر . سازندیم در برابر فرسایش مقاومسطح خاک را  ،(2014

تشکیل خاک سطح  به دلیل اینکه روی یستیز هایاین، پوسته

سطح خاک را از قرار گرفتن در معرض همانند یک سپر  شوند،می

بر  اثرات گذرا و کوتاه مدت نیزکنند. رطوبت یباد محافظت م

همانند پلی خاک  رطوبت. دارد یشفرسا مقاومت خاک در برابر

 یشها را افزادانهو خاکوزن رسوبات و کند یهم متصل مذرات را به

 یشفرسا یرقابلغ اجزاء(. سرانجام، Ravi et al., 2006دهد )یم

و پوشش بزرگ خاک  هایکلوخهها، سطح خاک شامل سنگ

 Munson etبگذارند ) یرتأث یشفرسا یزانتوانند بر میم یاهیگ

al., 2011سپرهای حفاظتی یناز ا یکاختلال در هر  یجاد(. ا 
                                                                                                                                                                                                 

1  - Structural Crust 

خاک در برابر  یریپذیبآس یشتواند منجر به افزایخاک م

 Baddock ؛ Belnap and Gillette, 1997شود ) یباد یشفرسا

et al., 2011؛Munson et al., 2011 ) 

های رغم سابقه طولانی تحقیقات جهانی بر پوستهعلی

ویژه فرسایش ها در فرایندهای مختلف بهسطحی خاک و نقش آن

خاک، اما در کشور مطالعات کمی در این زمینه انجام شده که 

که گستره حضور های زیستی تمرکز دارند. درحالیعمدتا بر پوسته

توجه های آبرفتی خشک قابلتویژه در دشهای فیزیکی بهپوسته

های جنوبی و است. بازدیدها و مشاهدات صورت گرفته از کانون

جنوب شرقی اهواز حاکی از آن است که تشکیل پوسته فیزیکی 

ای شایع است. با این حال، های این مناطق پدیدهدر سطح خاک

در اکثر مطالعات فرسایش بادی و گرد و غبار انجام شده در منطقه 

ها نشده است. لذا، این مطالعه با هدف بررسی اثر ی به آنتوجه

های فیزیکی سطح خاک ناشی از تردد دام خوردگی پوستههمبه

ای و انتشار گرد و غبار های پوستهپذیری خاکبر میزان فرسایش

 ،با توجه به شواهد بحث شدهدر شرایط آزمایشگاهی انجام شد. 

و  خوردگیدستکه  های اصلی این تحقیق این استفرضیه

انسانی یکی از  هاییتفعال توسط یسطح هایپوسته تخریب

بر  بافت خاکبوده و  گرد و غبار در منطقه یدتول عوامل اصلی

های خارجی و درنتیجه ها ناشی از تنشپذیری پوستهمیزان آسیب

 .میزان اثرپذیری آستانه سرعت اصطکاکی تاثیرگذار است

 هامواد و روش

 های آزمايشگاهینمونه خاک و تجزيهآوری جمع

مطالعه و بر اساس اطلاعات موجود، آزمایشی در  هدف به توجه با

قالب طرح کاملا تصادفی با دو تیمار شامل نوع خاک و سطوح 

خوردگی با سه تکرار طراحی شد. سه نمونه خاک با مختلف دست

بافت متفاوت از سطح اراضی بیابانی جنوب و جنوب شرق شهر 

های اصلی گرد و غبار هستند، تهیه شد )شکل از که از کانوناهو

برداری به لحاظ فیزیوگرافی در واحد نقاط انتخاب شده برای نمونه(. 1

در  ییاز نظر آب و هوااند؛ اقلیم منطقه های آبرفتی واقع شدهدشت

 های این مناطق غالبا درخاکبوده؛  تا فراخشک خشک یمزمره اقل

 اندبندی شدهطبقهسول اینسپتی وسول اریدی ،سولانتی راسته سه

 شناسیزمین سوم دوران به متعلق شناسی عمدتا زمین و تشکیلات

باشد. کاربری شامل سازندهای اصلی میشان، گچساران و آغاجاری می

های گیاهی غالب منطقه اصلی اراضی مرتع و زراعت دیم بوده و گونه

شور، هالکنموم، اشنان، خارشتر  از نوع شورپسند مانند شورگز، چمن

  (.RIFR, 2018و غیره است )

2 - Sedimentary Crust 
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های انتخاب شده استعداد ویژگی مشترک همه خاک

تشکیل پوسته بود که با توجه به مشاهدات میدانی گزینش صورت 

-سانتی 5برداری در اواخر فصل زمستان و از عمق گرفت. نمونه

منتقل و ها به آزمایشگاه متری سطح خاک انجام شد. نمونه

متری عبور داده شده و میلی 8هواخشک گردیدند. سپس از الک 

ریخته  50×30×3ابعاد  های مخصوص دستگاه تونل باد بادر سینی

سینی تهیه شد. علاوه بر این،  9شدند. از هر نوع خاک، تعداد 

متر عبور داده شد و برخی میلی 2ها از الک بخشی از نمونه خاک

شیمیایی شامل بافت، قابلیت هدایت های فیزیکی و ویژگی

الکتریکی، اسیدیته، کربنات کلسیم معادل و ماده آلی طبق 

 Ali Ehyaei, andگیری شدند )های استاندارد اندازهروش

Behbehani Zade, 1993 .) 

 
 برداری نقشه محل نقاط نمونه -1شکل 

 ايجاد پوسته فيزيکی طبيعی

های سطحی ها و تخریب پوستهخوردگی خاکدستبا توجه به 

برداری، فراهم کردن شرایط تشکیل مجدد پوسته هنگام نمونه

های مختلفی برای ایجاد سطحی مد نظر قرار گرفت. مکانیزم

کردن با آب مقطر، خیس پوسته سطحی وجود دارد؛ از قبیل خیس

 ,Pi and Sharrattکردن با محلول نمکی و برخورد قطرات باران )

-های فیزیکی از شبیه(. در این تحقیق برای ایجاد پوسته2019

(. زیرا باران به Armenise et al., 2018سازی باران استفاده شد )

عنوان عامل اصلی تشکیل پوسته فیزیکی در منطقه مطرح است. 

های مخصوص را با خاک پر کرده و زیر باران برای این کار، سینی

داده شدند. با توجه به شرایط اقلیمی منطقه سازی شده قرار شبیه

دقیقه )مطابق با  5متر در ساعت به مدت میلی 25بارانی با شدت 

های کوتاه مدت در منطقه در بازه میانگین حداقل شدت بارندگی

ها ( بر تمام نمونهAdib and Gafari Rad, 2019ساله؛  40زمانی 

رات باران متلاشی شده ها در اثر برخورد قطاعمال گردید. خاکدانه

(. مطالعات Bu et al., 2013شود )می تشکیل یزیکیپوسته فو 

یافتگی )ضخامت و مقاومت( نشان داده است که میزان توسعه

های بارندگی و نوع خاک است پوسته سطحی تابعی از ویژگی

(Yan et al., 2015پس از هوا خشک کردن خاک .) ها در هوای

با استفاده از دستگاه تونل باد ثابت، آستانه آزاد به مدت یک هفته، 

ها بررسی شد. در پایان سرعت اصطکاکی و زبری ایرودینامیکی آن

آزمایش ضخامت و مقاومت پوسته سطحی در هر تیمار با استفاده 

گیری اندازه (ASTM D1558) مدل فنری از کولیس و پنترومتر

 شد.

 خوردگی اعمال تيمارهای دست

خوردگی سطح خاک توسط برای ایجاد دست های مختلفیروش

-محققان استفاده شده که به دو گروه طبیعی و مصنوعی تقسیم

های طبیعی مثل عبور وسایل نقلیه شوند. روشبندی می

(Belnap and Gillette, 1997( و عبور دام )Baddock et al., 

( و روش مصنوعی مانند اعمال نیروی مکانیکی بر سطح 2011

 ,Belnap and Gilletteآجدار ) ق راه رفتن با کفشخاک از طر

( و عبور موتورهای چهارچرخ کوچک با تایرهای فلزی یا 1997

(. با توجه به اینکه تردد دام Macpherson et al., 2008آجدار )

های سطحی خاک در منطقه یکی از عوامل اصلی تخریب پوسته

به حالت مورد مطالعه است و همچنین، نزدیک بودن شرایط 

خوردگی های مختلف دستطبیعی، از تردد دام برای ایجاد شدت

سازی اثر (. به منظور شبیهBaddock et al., 2011استفاده شد )

های های سطح خاک در حالت طبیعی، سینیتردد دام بر پوسته

تایی )سه نوع خاک با سه تکرار( تقسیم شدند  9خاک به سه گروه 

های راس دام سبک )بر اساس نوع دام 15و از روی هر گروه تعداد 

بار عبور داده شد  5و  3، 1غالب در منطقه( به ترتیب با دفعات 

شده در  یو حصار کش مشخص مسیر یک در ها(. سینی2)شکل 

 هادام که طوری شدند، چیده هم کنارو سه ستون  یفسه رد

 .کنند عبور آنها روی از اجبارا

 های تونل بادآزمايش

خوردگی و تاثیر یابی حساسیت پوسته سطحی به دستبرای ارز

تخریب آن بر آستانه سرعت باد و همچنین میزان هدررفت خاک 

متر و  8از یک تونل باد ثابت و مدار باز با طول  PM10و انتشار 

با دور موتور  1LA5متر و یک فن دمنده مدل زیمنس  7/0عرض 

3525 rpm های نمونههای مخصوص حاوی استفاده شد. سینی

خاک در اتاق آزمون تونل باد قرار گرفتند و هر کدام در دو نوبت 

 از صفرسرعت باد جداگانه تحت آزمایش واقع شدند. در نوبت اول 

یافت. سرعت  یشافزایه بر ثان متر 0.05 آهنگبا متر بر ثانیه  15تا 

آستانه فرسایش بادی، هم به صورت بصری و هم توسط دستگاه 

( تعیین شد. CASELLA-712ر ذرات )مدل لیزری شمارشگ

( و یا oTFVسرعتی که در آن حرکت ذرات خاک مشاهده شد )

(، به lTFVهای شمارشگر لیزری روند صعودی پیدا کردند )قرائت
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عنوان سرعت آستانه فرسایش در نظر گرفته شد. پس از رسیدن 

ثانیه غلظت ذرات با  120سرعت باد به حداکثر خود، به مدت 

زمانی یک ثانیه توسط دستگاه شمارشگر لیزری ثبت شد.  فواصل

در این حالت، غلظت ذرات شمارش شده شامل کل ذرات معلق 

گیری شده به عنوان شار فرسایش بادی بود و شار غلظت اندازه

محاسبه شد. نوبت دوم نیز مشابه نوبت اول انجام شد، با این تفاوت 

ه شمارگر نصب در ورودی دستگا PM10که یک فیلتر مخصوص 

شد. در این حالت، سرعتی که در آن غلظت ذرات شروع به افزایش 

( و 10PMTFV) 10PMکرد به عنوان سرعت آستانه انتشار ذرات 

در  PM10شده به عنوان شار انتشار گیریمجموع غلظت اندازه

گیری سرعت باد از بادسنج نوع سیم نظر گرفته شد. برای اندازه

تفاده شد. شمارشگر لیزری ذرات در اس TES-1341داغ مدل 

متری نسبت به سانتی 5متری و ارتفاع سانتی 20فاصله افقی 

 (.3سینی نمونه خاک نصب شد )شکل 

 

 
 بار عبور 5( 4( دو بار عبور و 3( يک بار عبور، 2 ( بدون تردد،1خوردگی پوسته فيزيکی سطح خاک در اثر تردد دام. های مختلف دستحالت -2شکل 

 
 گيری در تونل بادواره محل قرارگرفتن نمونه خاک و تجهيزات اندازهطرح -2شکل 

 

شار فرسایش و انتشار گرد و غبار از معادله زیر محاسبه شد  میزان

(Wu and et al., 2018:) 

𝑄 =
1

𝐴𝑏

 𝐶𝑝 𝑉𝑤 . 𝐴𝑓 

 10PM (1-min 2-mg m ،)Cpشار فرسایش/ Qکه در آن، 

mg.m-غلظت ذرات قرائت شده توسط دستگاه شمارنده لیزری )

3 ،)Vw( 1، سرعت باد درون تونل باد-m.s ،)fA  سطح مقطع جریان

(2m و )bA باشند.سطح سینی خاک می 

 تعيين زبری ايروديناميکی و آستانه سرعت اصطکاکی خاک

( از u*( و سرعت اصطکاکی )0zبرای تعیین زبری ایرودینامیکی )

استفاده شد  1معادله لگاریتمی سرعت باد معروف به قانون دیوار

                                                                                                                                                                                                 
1 - Law-of-the-wall 

(Pi and Sharratt, 2019.) 

 𝑢𝑍 = (
𝑢∗

𝑘
) . ln(

𝑧

𝑧0

) 

ثابت  k( و m) z( در ارتفاع m.s-1سرعت باد ) zuکه در آن 

( است. برای این کار لازم است که سرعت باد 0.4وان کارمن )

گیری حداقل در دو نقطه با فواصل مختلف از سطح خاک اندازه

شود. برای تعیین زبری ایرودینامیکی و سرعت اصطکاکی معادله 

توان به صورت زیر نوشت. شیب و عرض از مبدا رابطه فوق را می

 باشند.می 0zو  u*به ترتیب دربرگیرنده  ln(z)و  zuخطی بین 

ln 𝑧 = (
𝑘

𝑢∗
) 𝑢𝑧 + ln  𝑧0 

سرعت اصطکاکی که در آن فرسایش یا انتشار ذرات گرد و 

1 2 3 4 

ده
کن

ن م
ف

 

 نمونه خاک

 بادسنج

 غبارسنج لیزری

20 cm 

5 cm 

 جهت باد
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 Pi and( است )TFVغبار شروع شود، آستانه سرعت اصطکاکی )

Sharratt, 2019.) 

 ها و جزء حساس به فرسايشکدانهپايداری خا

های حاصل از های تونل باد، پایداری خاکدانهدر پایان آزمایش

ها توسط آزمون الک خشک تعیین شد. برای این تخریب پوسته

( توسط سری TWکیلوگرم خاک خشک ) 1.5منظور حدود یک تا 

که از بزرگ به  0.125و  0.25، 0.5، 1، 2،  4.75ها شامل الک

دقیقه روی دستگاه  8روی هم سوار شدند، به مدت کوچک 

(. وزن Katra, 2020نوسان در دقیقه الک شد ) 50لرزاننده با 

( به طور جداگانه توزین و برای Wiباقیمانده روی هر الک )

( استفاده GMWD) 1هامحاسبه میانگین هندسی قطر خاکدانه

( به 𝑊0.1متر )میلی 1شدند. مجموع وزن ذرات عبور کرده از الک 

 (، در نظر گرفته شد.WEF) 2عنوان جزء حساس به فرسایش بادی

𝐺𝑀𝑊𝐷 =  ∑ 𝑙𝑜𝑔𝑋𝑖 . 𝑊𝑖 

𝑊𝐸𝐹 =   
𝑊0.1

𝑇𝑊
 100 

 باشد.های باقیمانده روی هر الک میمیانگین قطر خاکدانه Xiکه 

 هاتجزيه و تحليل داده

نتایج به شکل فاکتوریل در غالب طرح کاملا تصادفی با استفاده 

 .تجزیه و تحلیل شدند 22نسخه  SPSSاز نرم افزار 

 نتايج و بحث

 ها و پوسته فيزيکی تشکيل شده مشخصات نمونه خاک

های مورد مطالعه برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک

گروه بافتی لوم  ها در سهارائه شده است. خاک (1)در جدول 

رسی، لوم سیلتی و لوم شنی قرار دارند. وجود مقادیر قابل توجه 

مشخصات این اراضی  و قلیائیت زیاد از جملهشوری ذرات سیلت و 

ها به فرسایش رود که باعث حساسیت زیاد این خاکبه شمار می

عمق بودن سفره آب بادی شده است. وجود املاح زیاد و کم

های نمکی و گیری پوستهه تبخیر باعث شکلزیرزمینی در نتیج

. این ساختارهای رسی پف شودمیپف کرده  یرس ساختارهای

های نمکی به شدت مستعد فرسایش بادی کرده و پوسته

 باشند.می

 

 های مورد مطالعهمشخصات فيزيکی و شيميايی نمونه خاک -1جدول 

 بافت خاک
 رس

% 

 سیلت

% 

 شن ریز

% 
OM 

% 
EC 

1-dS.m 
pH 

TNV 

 (N.cm-2مقاومت فروروی پوسته ) (mmضخامت متوسط پوسته ) %

 a 95 a 6/1 34 2/8 7/43 41/0 2/5 34 32 لوم رسی

 a 106 a 5/6 38 9/7 4/26 43/0 6/15 56 16 لوم سیلتی

 b 75 b 3/7 58 8/7 6/7 36/0 7/10 26 6/9 لوم شنی

 

 OM  ،ماده آلی خاکEC  ،هدايت الکتريکیpH  واکنش خاک و

TNV کربنات کلسيم معادل 

های فیزیکی تشکیل شده در ضخامت و مقاومت فروروی پوسته

گیری شد. نتایج نشان داد شدن اندازهسطح خاک پس از خشک

رسی و  که ضخامت و مقاومت پوسته تشکیل شده در خاک لوم

داری بیشتر بود لوم سیلتی نسبت به خاک لوم شنی به طور معنی

که به (. ضخامت و مقاومت پوسته فیزیکی علاوه بر این1)جدول 

شدت و مقدار بارندگی بستگی دارد تحت تاثیر خصوصیات خاک 

از جمله بافت و همچنین شدت خیس و خشک شدن قرار دارد 

(Fan et al., 2008میزان رس موج .) ود در خاک مهمترین عامل

فیزیکی بین ذرات خاک دارد  در تشکیل و مقاومت پیوند

(Brungard et al., 2015از آنجایی .)های باران و شدت که وِیژگی

شده ها یکسان بود، اختلاف مشاهدهشدن برای همه نمونهخشک

شود. حداقل ها مرتبط میهای خاک به خصوصیات خاکدر نمونه

ای تشکیل پوسته سطحی در اراضی خشک و نیمه بارش لازم بر

                                                                                                                                                                                                 
1 - Geometric Mean Weight Diameter 

 (. Yan et al., 2015متر گزارش کرده است )میلی 5/0خشک 

 ها و زبری ايروديناميکی سطحپايداری خاکدانه

داری های مختلف و تعداد دفعات عبور دام اختلاف معنیبین خاک

ها و همچنین جزء حساس به بین میانگین هندسی قطر خاکدانه

مشاهده شد. بیشترین مقدار جزء حساس به فرسایش و فرسایش 

کمترین میانگین هندسی قطر ذرات در خاک لوم شنی مشاهده 

شد. در مقابل خاک لوم رسی دارای کمترین مقدار جزء حساس 

ها بود به فرسایش و بیشترین میانگین هندسی قطر خاکدانه

سی و تر خاک لوم رتوان ساختمان قوی(. دلیل آن را می4)شکل 

لوم سیلتی عنوان کرد. جزء حساس به فرسایش با مقدار ذرات 

شن همبستگی مثبت و با ذرات رس، سیلت و مواد آلی همبستگی 

(. افزایش تعداد دفعات تردد دام Lopez et al., 2007منفی دارد )

دار در مقدار جزء حساس به در هر سه خاک باعث افزایش معنی

ها شد. شدت قطر خاکدانهفرسایش و کاهش میانگین هندسی 

تر شدیدتر بود. طوری که با های ریز بافتاین تغییرات در خاک

2 - Wind Erodible Fraction 
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افزایش تعداد دفعات تردد دام از یک مرتبه به پنج مرتبه نسبت 

ذرات حساس به فرسایش در خاک لوم رسی و لوم سیلتی به 

درصد افزایش و میانگین هندسی قطر  52درصد و  61ترتیب 

ها درصد کاهش یافت. این یافته 20درصد و  25ذرات به ترتیب 

مطابقت دارد. وی  Katra (2020)های دیگر مانند با نتایج پژوهش

ها پس از یک دوره گزارش داد که میانگین وزنی قطر خاکدانه

درصد کاهش  30و  20چرای متوسط و شدید به ترتیب به میزان 

نگین یافت. میزان افزایش جزء حساس به فرسایش و کاهش میا

هندسی قطر ذرات در خاک لوم شنی کمتر بود که احتمالا دلیل 

آن تخریب ساختمان خاک در همان مراحل اول تردد دام است. 

اما تخریب ساختمان خاک در خاک لوم رسی و لوم سیلتی به 

 تدریج و با افزایش تردد دام رخ داده است. 
 

 
های دارای حروف لاتين متفاوت با يکديگر اختلاف پذير )ستونو جزء فرسايش هااثرات متقابل بافت و تعداد تردد دام بر ميانگين هندسی قطر خاکدانه -3شکل 

 دار دارند(.معنی

 

داری های مختلف خاک اختلاف معنیبین زبری سطح بافت

دار بود. به مشاهده نشد، اما اختلاف بین تعداد دفعات عبور دام معنی

طور کلی، با افزایش تعداد دفعات تردد دام، زبری سطح افزایش یافت 

(. در مورد خاک شنی زبری سطح ابتدا افزایش و سپس 5)شکل 

ها در اثر کاهش یافت. در این خاک احتمالا ابتدا تشکیل کلوخه

حی باعث افزایش زبری شده اما با افزایش شکسته شدن پوسته سط

ها، سطح هموارتر شده و در نتیجه زبری تردد و خرد شدن کلوخه

های لوم رسی و لوم سیلتی دوباره کاهش یافته است. در مورد خاک

احتمالا به دلیل داشتن ساختمان خاک پایدارتر، در اثر تردد دام و 

یش در سطح خاک های مقاوم به فرساشکستن پوسته سطحی کلوخه

 تشکیل شده و زبری سطح افزایش یافته است.

 
اثرات متقابل بافت و تعداد تردد دام بر ميانگين زبری ايروديناميکی  -4شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Supply Limited 

(0zهای دارای حروف لاتين متفاوت با يکديگر اختلاف ( سطح خاک )ستون

 دار دارند(.معنی

 آستانه سرعت اصطکاکی سطح خاک

( سرعت 1گیری شد: در این تحقیق، دو نوع سرعت آستانه اندازه

( سرعت آستانه برای شروع 2آستانه برای شروع فرسایش بادی و 

. سرعت آستانه شروع فرسایش به دو شکل چشمی PM10انتشار 

و لیزری )بدون فیلتر( تعیین شد. تقریبا در هر سه خاک با افزایش 

گیری سرعت اصطکاکی اندازه تانهتعداد دفعات عبور دام هر سه آس

(. لازم به ذکر است که سرعت آستانه 6شده کاهش یافتند )شکل 

خوردگی( خارج از دامنه های شاهد )بدون تردد دام و دستنمونه

حداکثر سرعت باد ایجاد شده در این مطالعه بود و هیچ گونه 

دهنده اهمیت فرسایشی در این تیمارها مشاهده نشد. این نشان

های تشکیل شده در افزایش مقاومت خاک در برابر پوسته

نیز اشاره  یگرمطالعات ددر طور که همانفرسایش بادی است. 

های رسوبی به دلیل تشکیل پوسته مقاوم یاها یا حوضهپلا شده،

گرفته در نظر  1محدود-رسوبی عرضهدر سطح خاک، یک سیستم 

های از فعالیت خوردگی ناشیی و به همآشفتگایجاد و  شوندمی

عامل اصلی و مستقیم در تغییر این محدودیت به شمار  انسانی

 .(Macpherson et al., 2008رود )می

در تمام تیمارها بیشتر از  PM10آستانه سرعت اصطکاکی 
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دهد که آستانه سرعت اصطکاکی فرسایش بود. این نشان می

عی هرچند در اثر تردد دام و تخریب ساختمان سطحی خاک مناب

از ذرات ریز برای فرسایش فراهم شده است، اما انتشار گرد و غبار 

تر و بمباران ذرات جهشی اتفاق افتاده بعد از حرکت ذرات درشت

های برخی از محققان منطبق نیست. به است. این یافته با یافته

در مطالعه خود به این نکته اشاره  wu et al. (2018)عنوان مثال، 

هایی کمتر از آستانه سرعت گرد و غبار در سرعت کردند که انتشار

شروع فرسایش ذرات جهشی و خزشی رخ داده است. ایشان ظهار 

داشتند در شرایطی که اثر بمباران ذرات جهشی وجود نداشته 

از مسیرهای بالقوه برای یکی  1نیروی بالابر ایرودینامیکیباشد، 

 انتشار گرد و غبار است.

 

  
های دارای )با فيلتر( )ب( )ستون PM10اثرات متقابل نوع خاک و تعداد تردد دام بر آستانه سرعت اصطکاکی فرسايش )بدون فيلتر( )الف( و انتشار  -6شکل 

 دار دارند(.حروف لاتين متفاوت با يکديگر اختلاف معنی

 

با افزایش تعداد دفعات تردد دام از یک مرتبه به پنج مرتبه، 

آستانه سرعت اصطکاکی فرسایش در خاک لوم رسی، لوم سیلتی 

درصد و  28درصد و   35درصد،  25و لوم شنی به ترتیب حدود 

ها به ترتیب برای این خاک PM10آستانه سرعت اصطکاکی انتشار 

درصد کاهش یافته است. در تحقیق مشابهی توسط  49و  36 ،34

Belnap and Gillette (1997) خوردگی کم، متوسط و زیاد دست

یک خاک با پوسته مقاوم ناشی از عبور وسایل نقلیه به ترتیب 

درصدی در آستانه سرعت اصطکاکی  95و  85، 73باعث کاهش 

 شد. 

تر های سبکخاک توان استنباط کرد کهها میاز این یافته

نسبت به تردد دام حساسیت بیشتری دارند و مدیریت چرای 

 .Belnap et alطلبند. در تحقیقی مشابه، تری را میمناسب

های دارای کوب شدن سطح خاکگزارش دادند که لگد (2007)

های زیستی به شدت باعث افت آستانه سرعت فرسایشی پوسته

ر مناطق بیابانی و خشک حفظ باد شد. ایشان اظهار داشتند که د

-هم خوردگی آنها تاثیر قابلپوسته سطحی خاک و جلوگیری از به

 توجهی در کاهش فرسایش بادی و کنترل گرد و غبار دارد. 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Aerodynamic Entrainment 

دار رغم وجود اختلاف معنیکه علینکته جالب توجه این

های مختلف در مراحل اولیه بین آستانه سرعت خاک

خوردگی یش تردد دام و تشدید دستخوردگی، اما با افزاهمبه

ای به ویژه در های آستانهساختمان سطح خاک، مقادیر سرعت

همگرا شده و به یک عدد تقریبا ثابتی میل  PM10خصوص انتشار 

رسد اثرات بافت خاک بر آستانه سرعت کردند. به نظر می

یاید. های فیزیکی سطح خاک تجلی میاصطکاکی عمدتا در پوسته

ها در هر سه نوع خاک مقادیر آستانه با افزایش تخریب پوستهزیرا 

دهد که در صورت شوند. این یافته نشان میبه هم نزدیک می

فراهم بودن منابع قابل فرسایش ریز و نبود موانع، تاثیر خصوصیات 

خاک در انتشار و انتقال ذرات خاک کمتر شده و سرعت باد نقش 

خوردگی و آشفتگی سطح دست کند. در واقع،اصلی را ایفا می

 2محدود-های انتقالمحدود را به عرصه-های عرضهخاک عرصه

محدود این نیروی باد است -های انتقالکند. در عرصهتبدیل می

( Macpherson et al., 2008کند )که فرایند انتقال را کنترل می

دهد. در و با کوچکترین وزرش باد، فرسایش و انتشار ذرات رخ می

نشان دادند که با افزایش  Belnap and Gillette (1997)ن مورد، ای

2 - Transport Limited 
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هایی با مقاومت هم خوردگی پوسته سطحی خاکشدت به

متفاوت، مقدار آستانه سرعت اصطکاکی آنها به سمت آستانه 

 سرعت اصطکاکی یک خاک شنی خشک بدون پوشش میل کرد. 

 PM10مقدار هدررفت خاک و شار انتشار 

داری نوع خاک و تعداد دفعات عبور دام تاثیر معنی نتایج نشان داد

داشت. بیشترین هدررفت  PM10بر میزان فرسایش و شار انتشار 

 137و  322در خاک لوم شنی )به ترتیب  PM10خاک و انتشار 
1-min 2-mg m  و  194( و کمترین در خاک لوم رسی )به ترتیب

26 1-min 2-mg mیل مقدار های شنی به دل( مشاهده شد. خاک

تر سازی ضعیفرس، سیلت و املاح کمتر و درنتیجه خاکدانه

های ریزبافت حساسیت بیشتری به فرسایش دارند نسبت به خاک

(Belnap et al., 2007 هدررفت خاک و انتشار .)PM10  در خاک

به دست آمد.  min 2-mg m-1 48و  294لوم سیلتی به ترتیب 

اختلاف بین میزان هدررفت خاک در خاک لوم شنی و لوم سیلتی 

در این دو خاک اختلاف  PM10دار نبود، اما بین شار انتشار معنی

 داری مشاهده شد. معنی

با افزایش تعداد دفعات عبور دام شار فرسایش خاک و شار 

ی در هر سه نمونه خاک به شدت افزایش یافت. طور PM10انتشار 

بار مقدار فرسایش  5به  1که با افزایش تعداد دفعات عبور دام از 

خاک در خاک لوم سیلتی، لوم شنی و لوم رسی به ترتیب به 

درصد افزایش را نشان داد  317درصد و  205درصد،  54میزان 

، 545به ترتیب  PM10(. این تغییرات برای شار انتشار 7)شکل 

د مقدار افزایش شار انتشار شودرصد بود. ملاحظه می 80و  500

PM10 خوردگی های رسی و سیلتی با افزایش دستدر خاک

 .Baddock et alشدت بیشتری دارد. در یک مطالعه مشابه، 

مشاهده کردند یک مرتبه عبور یک راس دام سنگین اثر  (2011)

نداشت اما با افزایش  PM10داری بر غلظت و شار انتشار معنی

 PM10رتبه، اثر قابل توجهی در میزان انتشار م 10تعداد تردد به 

های نشان داد مقدار فرسایش در خاک Chen (1991)اتفاق افتاد. 

نخورده در حدود خورده در مقایسه با همان در حالت دستدست

-معتقدند که دست Baddock et al. (2011)برابر بیشتر است.  4

های دارای از سطح خاک PM10خوردگی به تنهایی عامل انتشار 

پوسته فیزیکی نیست و نقش ذرات جهشی در تداوم انتشار ذرات 

شود، ذرات  خوردههمبهخاک  سطحکه اهمیت زیادی دارد. وقتی 

به هوا  یزذرات رجداشده فرسایش را فعال و تقویت کرده و شن 

 .Gillette et al .(Chen and Fryrear, 1997) دنشویمنتشر م

را عامل اصلی  1های انسانیاختلالات ناشی از فعالیت )1982(

های بیابانی دارای پوسته سطحی و فراهمی پذیری خاکفرسایش

 دانند. ذرات ریز قابل انتشار در هوا می

 

های دارای حروف لاتين متفاوت با يکديگر )ستون( مربع در دقيقهرگرم در مت)ميلی PM10الف( مقدار هدررفت کل ذرات معلق و جهشی و ب( شار  -7شکل 

 دار دارند(.اختلاف معنی
در  PM10که، مقادیر فرسایش و شار نکته قابل توجه این

های لوم رسی و لوم سیلتی در نهایت به یک عدد ثابت خاک

ور دام معنی دار نیست. بار عب 5رسیده و اختلاف بین آنها پس از 

Belnap and Eldridge (2003)  بیان داشتند که انواع مختلف

های سطحی نقش حفاظتی در برابر فرسایش بادی را دارند پوسته

                                                                                                                                                                                                 
1 - Anthropogenic Disturbances 

توسط  و به شدت نسبت به نیروهای فشاری و برشی ایجاد شده

پذیر هستند. ایشان حفظ ها آسیبوسایل نقلیه و یا تردد دام

را یکی از راهکارهای مناسب و موثر در کاهش های سطحی پوسته

 اند. فرسایش بادی عنوان کرده
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 گيرینتيجه
های سطح خاک یکی از عوامل اصلی ناپایداری و تخریب پوسته

های گرد و غبار باشد که در کانونتردد دام و وسایل نقلیه می

های مختلف نفت و گاز و نبود خوزستان به دلیل وجود شرکت

رهای اختصاصی و همچنین شغل اصلی مردم ساکن جاده و مسی

داری، این دستخوردگی به شکل زیادی در این مناطق یعنی دام

ها، افتد. تردد بیش از حد دام و وسایل نقلیه در این کانوناتفاق می

های اند، پوستهعلاوه براین که باعث تخریب پوشش گیاهی شده

ی خاک در برابر سطحی خاک را به عنوان آخرین مکانیزم دفاع

های این تحقیق بر این واقعیت کنند. یافتهفرسایش تخریب می

تاکید دارد که تشکیل پوسته فیزیکی در این نوع مناطق یک 

ویژگی مطلوب و با ارزش برای مهار فرسایش و گرد و غبار است 

کند و که به عنوان یک تثبیت کننده طبیعی بسیار موثر عمل می

اثیر بسیار زیادی در کنترل گرد و غبار داشته تواند تحفظ آنها می

ها باشد.  بنابراین، مدیریت چرا و کنترل تردد دام در این عرصه

باشد. البته از کننده گرد و غبار مییکی از مهمترین عوامل کنترل

داری و آنجایی که معیشت مردم در این مناطق وابسته به دام

های ه مورد نیاز دامکشاورزی است لازم است برای تامین علوف

توان از مردم منطقه راهکاری اندیشیده شود. به عنوان مثال، می

های حساس در فصل تابستان جلوگیری کرد و ورود دام به عرصه

ها را تامین کرد یا یارانه پرداخت در عوض علوفه مورد نیاز آن

توان بخشی از اراضی منطقه را که در حاشیه کانال شود؛ یا می

ر دارند و امکان کشت دارند، با رعایت اصول علمی و آب قرا

مدیریت مناسب و آموزش کشاورزان به کشت مداوم محصولات 

ای اختصاص داد. همچنین با توجه به حساسیت بسیار زیاد علوفه

های تولید گرد و غبار در خوزستان به های موجود در کانونخاک

به جای  ورزیخوردگی، استفاده از سیستم بدون خاکدست

 شود.ورزی مرسوم توصیه میخاک

 سپاسگزاری

این مقاله از طرح پژوهشی داخلی دانشگاه شهید چمران اهواز به  

استخراج شده است. بدین وسیله از حمایت های  1324شماره 

چمران اهواز تقدیر و تشکر  مالی معاونت پژوهشی دانشگاه شهید

 .به عمل می آید

  "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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